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Abstract
Los sistemas de imagen para diagno´stico me´dico son una de las tecnolog´ıas que han despertado gran
intere´s en los u´ltimos an˜os. Precisamente por presentar un marcado cara´cter multidisciplinar, aunando
matema´ticas, f´ısica e ingenier´ıa biome´dica y electro´nica, este a´rea suscita un gran intere´s en el alumnado
de secundaria y bachillerato. En este trabajo se presenta el contenido de una de las sesiones desarrolla-
das en la Universitat Polite`cnica de Vale`ncia, enmarcada dentro de los Campus Cient´ıficos de Verano
CAMPUS-VLC, bajo el t´ıtulo “Tecnolog´ıa y f´ısica me´dicas”. En ella, a partir de la base y el conocimiento
previo del funcionamiento del Tomo´grafo por Emisio´n de Positrones, los alumnos aprenden a procesar la
informacio´n registrada por estos equipos utilizando el popular software Wolfram Mathematica. Gracias a
e´l, por ejemplo, sera´n capaces de ubicar el punto de emisio´n de radioactividad mediante la utilizacio´n de
histogramas. Adema´s, tambie´n se les presentan los algoritmos para la manipulacio´n y procesado de este
tipo de ima´genes, como la deteccio´n de bordes.
Medical imaging for medical diagnosis is one of the techniques which have aroused more interest in the
last decade. It combines mathematics, physics and biomedical engineering and electronics. It is precisely
due to this strong multidisciplinary character why it raises a great interest of students in high school.
In this paper we present the content of one of the sessions framed within the Summer Science Campus
CAMPUS-VLC for high school students, which is held at Universitat Polite`cnica de Vale`ncia under the
title “Medical technology and physics”. Once the students are shown the basis of the Positron Emission
Tomograph (PET), they start to process the information acquired by this equipment using Wolfram Mat-
hematica software. With this software they are able to use histograms and they are also introduced to
image processing (for example, to edge detection).
Keywords: Medical imaging, Mathematica, Image analysis.














































Modelado y ana´lisis de datos de sistemas de imagen para diagno´stico me´dico con Mathematica
N. Ortigosa, J. Cerda´ Boluda
1. Introduccio´n
En este art´ıculo presentamos el desarrollo que se realiza en una de las sesiones del Programa
Campus Cient´ıfico de Verano, iniciativa de la Fundacio´n Espan˜ola para la Ciencia y la Tecno-
log´ıa y el Ministerio de Educacio´n, Cultura y Deporte1, dirigido a alumnos de cuarto curso de
ESO y primero de Bachillerato. En particular, esta sesio´n se enmarca dentro del CAMPUS-VLC
titulado Tecnolog´ıa y f´ısica medicas: la innovacio´n al servicio de la medicina2, cuyo objetivo es
que los alumnos comprendan las bases f´ısicas de los diferentes dispositivos y tecnolog´ıas que se
utilizan en el diagno´stico cl´ınico.
Es necesario destacar que la caracter´ıstica definitoria ma´s importante de la sesio´n que nos
ocupa es su naturaleza multidisciplinar. En efecto, a diferencia de otras sesiones, enmarcadas en
a´reas que podr´ıamos denominar “puras” (matema´ticas, f´ısica, qu´ımica...) y con mayor relacio´n
con conocimientos y experiencias previas del alumno de secundaria y bachillerato, en esta sesio´n
se presenta el campo de la f´ısica me´dica como un crisol en el que desempen˜an su labor me´dicos,
bio´logos, f´ısicos, ingenieros, informa´ticos y matema´ticos, donde la sinergia entre distintos cam-
pos ofrece resultados que superan con creces la suma de las partes. Eso es lo que constituye el
hecho diferencial y la dificultad de enfoque del caso que presentamos y que, en u´ltima instancia,
tambie´n aconseja su publicacio´n como referencia para otras situaciones similares en campos que
participen de esta naturaleza heteroge´nea.
Por tanto, y como objetivo dida´ctico espec´ıfico, se plantea la preparacio´n y desarrollo de
una sesio´n sobre el papel de la modelizacio´n matema´tica en el seno de un campo de estudios
eminentemente multidisciplinar y la forma ma´s adecuada de presentarlo al alumno de secundaria
y bachillerato.
Para ello, los contenidos de esta sesio´n comprenden una presentacio´n de diferentes sistemas
de diagno´stico cl´ınico por imagen y sus bases de funcionamiento. A continuacio´n se ensen˜a
el software Mathematica, que sera´ la herramienta utilizada durante el resto de la sesio´n para
la realizacio´n del seminario sobre te´cnicas de imagen, en el que se hace especial hicapie´ en el
concepto de histograma.
2. Sistemas de imagen para diagno´stico me´dico
La sesio´n se inicia con una presentacio´n de las 3 tecnolog´ıas para diagno´stico me´dico no
invasivo ma´s utilizadas en la pra´ctica cl´ınica diaria: resonancia magne´tica nuclear (RMN), to-
mograf´ıa axial computerizada (TAC) y tomograf´ıa por emisio´n de positrones (TEP), ordenadas
segu´n nivel creciente de radiacio´n recibida por el paciente.
2.1. Imagen por resonancia magne´tica nuclear: RMN
La RMN se basa en la interaccio´n entre los nu´cleos ato´micos cuando se les aplica un campo
magne´tico constante y posteriormente se les perturba con un campo magne´tico variable (Zufir´ıa
et al., 2006). En ausencia de campo magne´tico externo, el proto´n esta´ orientado en una direccio´n
cualquiera del espacio pero, cuando se le aplica un campo magne´tico, el vector del momento
magne´tico del proto´n tiende a alinearse con e´l, producie´ndose un cambio en su energ´ıa. Una
vez se dejan de emitir las sen˜ales de radiofrecuencia sobre el paciente, las mole´culas de agua
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energ´ıa liberada es adquirida y posteriormente procesada para generar la imagen obtenida por
resonancia magne´tica.
As´ı se utilizan los campos magne´ticos para alinear los nu´cleos de hidro´geno y ox´ıgeno que
conforman las mole´culas de agua del cuerpo. Dado que cada tipo de tejido corporal responde de
manera diferente a la aplicacio´n de los campos magne´ticos por su diferente contenido en agua,
al ir variando el campo magne´tico con los gradientes se van seleccionando diferentes tramos del
cuerpo, forma´ndose as´ı las ima´genes que sera´n estudiadas posteriormente por el me´dico.
A diferencia de las te´cnicas basadas en rayos X, la resonancia magne´tica no ha demostrado
presentar efectos adversos para la salud. Sin embargo, debido a la utilizacio´n de imanes con
campos magne´ticos de cierta magnitud, no es recomendable realizarla sobre pacientes que lleven
marcapasos, va´lvulas cardiacas o algu´n tipo de implante meta´lico.
Las ima´genes obtenidas por resonancia magne´tica presentan muy buena resolucio´n en tejidos
con gran contenido en agua, por lo que son muy utilizadas para observar el sistema nervioso
central, articulaciones y sistema vascular.
2.2. Tomograf´ıa Axial Computerizada: TAC
El segundo sistema de diagno´stico me´dico presentado es el TAC, basado en la utilizacio´n de
rayos X con un sistema informa´tico para procesar las ima´genes correspondientes a las diferentes
secciones de la zona corporal bajo estudio. El dispositivo de TAC consiste en un emisor con un
haz colimado de rayos X y un conjunto de diferentes detectores que recogen la radiacio´n que no
ha sido absorbida por el cuerpo del paciente. El emisor va cambiando la orientacio´n a lo largo
del estudio emitiendo haces de forma repetida hasta completar una vuelta completa alrededor
del paciente, para poder obtener el conjunto de ima´genes. Asimismo, a partir de ellas tambie´n
es posible obtener modelos tridimensionales de las diferentes estructuras orga´nicas.
El TAC es una te´cnica de diagno´stico indolora, ra´pida y precisa, especialmente con una alta
resolucio´n en tejidos duros, al contrario que la resonancia magne´tica. El u´nico riesgo asociado
a la realizacio´n de un TAC es la dosis de radiacio´n absorbida por el paciente, que depende de
la ma´quina utilizada y el a´rea del cuerpo escaneada, variando de 1 a 15 mSv en la mayor´ıa de
casos.
2.3. Tomograf´ıa por Emisio´n de Positrones: TEP
El u´ltimo de los dispositivos presentados a los alumnos es el tomo´grafo por emisio´n de
positrones, cuyo objetivo es obtener una imagen funcional del a´rea del cuerpo del paciente bajo
estudio (Knoll, 2001). Para ello, al paciente se le inyecta un radiofa´rmaco trazador (iso´topo
emisor de positrones) para que e´ste siga la ruta metabo´lica habitual en el paciente. As´ı, el
radiofa´rmaco se traslada hacia las diferentes a´reas del sujeto que esta´n consumiendo glucosa,
emitiendo desde esos puntos la sen˜al radioactiva.
La imagen funcional se obtiene gracias a los detectores de fotones gamma que conforman
el tomo´grafo dispuestos en forma de anillo. Estos fotones gamma se producen en la misma
direccio´n y sentido opuesto como resultado de la aniquilacio´n de un electro´n del cuerpo del
paciente con un positro´n emitido por el radiofa´rmaco. As´ı, en aquellas zonas en las que la
demanda de glucosa sea mayor, se detectara´n un mayor nu´mero de fotones gamma.
Los TEP tienen aplicacio´n en diferentes a´reas me´dicas, como cardiolog´ıa, neuropsiquiatr´ıa
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diagno´stico de la enfermedad y valoracio´n de la efectividad de los tratamientos con quimiote-
rapia o radioterapia.
3. Introduccio´n a Mathematica
En esta segunda parte de la sesio´n se presenta el software Mathematica (Wolfram, 2003).
Uno de los aspectos sobre los que se hace mayor incidencia es la estructuracio´n en dos mo´dulos:
− El kernel, o motor del sistema, que incluye ma´s de 2000 funciones y que realiza el co´mputo
de las mismas, y
− El front end, canal de comunicacio´n del usuario con el kernel.
Esta diferenciacio´n, que en Mathema´tica resulta especialmente clara, conlleva la independen-
cia entre datos y representacio´n de los mismos, y resulta muy sorprendente para alumnos que, a
trave´s de ejemplos sencillos, empiezan a familiarizarse con conceptos avanzados de arquitectura
de software.
Como muestra de las distintas interfaces que tiene el front end se presenta el Notebook que,
ba´sicamente, es un archivo de texto en el que los alumnos ira´n anotando las expresiones de las
operaciones que se deseen realizar. Un esquema clarificador de esta estructura se muestra en la
Figura 1.
Figura 1: Ejemplo de interrelacio´n entre los distintos mo´dulos de Mathematica para realizar una tarea. En este
caso, se calcula el seno de pi/4. Los colores indican el flujo de informacio´n entre front end y kernel.
Tras la discusio´n general sobre la estructura, se presenta el flujo de trabajo habitual utili-
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− Uso interactivo: sintaxis general, orden de operadores, ejecucio´n, operaciones aritme´ticas
ba´sicas, uso de paletas aceleradoras
− Ca´lculo simbo´lico: resolucio´n de ecuaciones, derivacio´n, integracio´n, l´ımites
− Ca´lculo nume´rico: determinacio´n de exactitud, integracio´n nume´rica, resolucio´n nume´rica
de ecuaciones
− Representaciones gra´ficas: funciones de una y varias variables, tablas de valores, herra-
mientas de dibujo, animaciones
Todo esto sera´ posteriormente puesto en pra´ctica a continuacio´n en el estudio de los histo-
gramas de energ´ıa correspondientes a los TEP.
4. Uso de histogramas
Un histograma es la representacio´n gra´fica de una variable en forma de barras, donde en
las abscisas se indican los intervalos de la clase, y las ordenadas indican la frecuencia absoluta
de dicha variable para cada intervalo. As´ı, la superficie de cada barra es proporcional a la
frecuencia de los valores que se han representado.
A los alumnos se les recuerda el concepto de histograma unidimensional que han estudiado
previamente en clase, mediante ejemplos de un dado con diferente nu´mero de caras, y diversas
tiradas del mismo, y se les muestra co´mo podr´ıa obtenerse mediante Mathematica (Figura 2).
Dado que todav´ıa no han estudiado ni trabajado con matrices, se les introduce de forma
intuitiva y simple el concepto de histograma 2D, mediante el ejemplo de un arquero que realiza
diferentes tiradas de una fecha sobre una diana. Si dicha diana es rectangular, y la dividimos
en diferentes recuadros, podemos anotar en cada uno de ellos el nu´mero de impactos de flecha
que han ca´ıdo en e´l.
De este modo, de forma muy intuitiva se dan las nociones de histograma en 2 dimensiones,
siendo directo el cambio del arquero y las flechas del primer ejemplo por el tomo´grafo y los
fotones gamma en el caso del estudio del TEP. En el caso que nos ocupa, nos interesa realizar
histogramas 2D en los que se contabilicen el nu´mero de incidencias de fotones gamma en cada
uno de los “recuadros” en los que dividiremos la imagen a obtener. Finalmente, para que la
representacio´n gra´fica sea lo ma´s visual posible, se establece un co´digo de colores: tonos ma´s
ca´lidos representan un mayor nu´mero de incidencia de fotones gamma en ese punto. Un ejemplo
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Figura 2: Ejemplo de obtencio´n de histograma 1D sobre 10 lanzamientos de un dado de 20 caras.
Figura 3: Ejemplo de histograma 2D con co´digo de colores, donde los tonos ma´s ca´lidos indican mayor nu´mero
de impactos de fotones gamma.
Una vez que los alumnos han asimilado el concepto, se les proporcionan algunos archivos
ASCII que contienen las posiciones (x, y) y la energ´ıa que se ha medido en esos puntos de
ejemplos de registros TEP, y se realiza una pra´ctica guiada para poder obtener la representacio´n
gra´fica del histograma 2D. Para ello, se les van proporcionando las instrucciones para la carga
de los datos, el bucle para ir leyendo todo el contenido del archivo de datos y finalmente la
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Figura 4: Ejemplo del contenido del archivo de datos, co´digo y resultado de la ejecucio´n del mismo para obtener
histograma 2D con co´digo de colores.
5. Introduccio´n al procesado de imagen
En la parte final de la sesio´n se realiza una breve introduccio´n al procesado de imagen (Petrou
y Bosdogianni, 1999). Aunque los alumnos no esta´n habituados a trabajar con matrices, a lo
largo de la presente sesio´n se les ha ensen˜ado el concepto de array bidimensional al presentar
los histogramas 2D.
As´ı, se les muestra que las ima´genes digitales no son ma´s que matrices bidimensionales de
taman˜o m× n, donde esta u´ltima relacio´n es el taman˜o en p´ıxeles de cada imagen en cuestio´n.
Aunque se les presenta el espacio de color RGB y el modelo de s´ıntesis aditiva para representar
los diferentes colores, por simplificar los conceptos que se presentara´n posteriormente, y dado
que las ima´genes procedentes de los dispositivos de imagen me´dica habitualmente se presentan
en escala de grises, a partir de este punto u´nicamente se trabajara´ con ima´genes en blanco y
negro.
En primer lugar se realiza un breve resumen de la informacio´n descriptiva que se puede
obtener de cada imagen que se carga en el programa Mathematica, como son sus dimensiones,
el ratio, el espacio de color, etc. Tambie´n se muestran ejemplos de co´mo pueden extraerse
determinadas partes de una imagen (indicando las filas y columnas de intere´s), sen˜alando as´ı
las operaciones que se encuentran detra´s de programas de manipulacio´n de ima´genes populares
que ellos conocen, como Paint o Photoshop.
De este modo, se muestra que se puede modificar el taman˜o de una imagen, marcarle un
a´ngulo determinado de rotacio´n con respecto al eje horizontal, obtener su negativo, u obtener
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Finalmente, se les presentan las operaciones de a´rea ma´s comunes, mostrando el concepto
de filtrado de forma abstracta (sin desarrollar el proceso de convolucio´n), centra´ndonos prin-
cipalmente en los objetivos de eliminacio´n de ruido y artefactos que se persiguen conseguir
aplicando estas te´cnicas. Por ejemplo, se presenta el filtro de mediana, comu´nmente utilizado
para eliminacio´n del ruido conocido como sal y pimienta, consistente en la aparicio´n de p´ıxeles
negros y/o blancos de forma puntual por la imagen. Un ejemplo de este filtrado es el mostrado
en la Figura 5.
Figura 5: Ejemplo de filtrado de mediana sobre imagen de TAC. Izquierda: imagen original. Derecha: imagen
tras filtrado.
Por u´ltimo, se finaliza la sesio´n presentando una de las aplicaciones ma´s habituales en el
procesado de imagen: la deteccio´n de bordes. De igual modo que antes, no se presentan de
modo formal los diferentes me´todos (detectores de Prewitt, Sobel o Canny), sino que se indica
de forma abstracta el objetivo y los pasos a seguir para obtenerlo. Estos son: filtrado para
eliminacio´n de ruido, obtencio´n de gradiente para cada p´ıxel, reduccio´n del “ancho” de los
bordes y eliminacio´n de posibles “falsas” detecciones. En la Figura 6 se muestra uno de los
ejemplos de deteccio´n de bordes realizado sobre una imagen de cra´neo.
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6. Conclusiones
En este art´ıculo hemos descrito la estructura y desarrollo de una sesio´n introductoria a la
adquisicio´n y procesado de informacio´n proveniente de sistemas de diagno´stico me´dico mediante
distintas te´cnicas de imagen, dirigida a alumnos en u´ltimo curso de Ensen˜anza Secundaria
Obligatoria o primero de Bachillerato.
En primer lugar, es necesario destacar los buenos resultados obtenidos por la sesio´n, juzgados
e´stos en base a la motivacio´n insuflada en los alumnos y en el grado de comprensio´n y asimilacio´n
de las te´cnicas descritas. El diagno´stico de estos dos aspectos fue evaluado en base a dos
herramientas fundamentales.
La asimilacio´n de conocimientos se evaluo´, primeramente, mediante la observacio´n del tra-
bajo realizado por los alumnos durante la sesio´n y, en segunda instancia, mediante una sesio´n
final de control en la que los participantes desarrollaban un proyecto expositivo.
El grado de motivacio´n alcanzado se evaluo´ mediante encuestas personalizadas cumplimen-
tadas ano´nimamente por los alumnos. Al respecto de estas encuestas, es pertinente extraer
ciertos datos representativos. De los 114 alumnos totales que participaron en el programa, 30
de ellos optaron por el seminario presentado. Los resultados de algunas de estas preguntas se
muestran en las Tablas 1 a 3.
Valoracio´n
1 2 3 4 5
Los CCV2016 me han permitido vivir in situ
0.9 % 7.9 % 28.1 % 36.0 % 27.2 %
el d´ıa a d´ıa de la actividad cient´ıfica
Los CCV2016 me han permitido ejecutar
1.8 % 2.6 % 19.3 % 34.2 % 42.1 %
las te´cnicas aprendidas
Con los CCV2016 he adquirido conocimientos que
2.6 % 7.9 % 20.2 % 42.1 % 27.2 %
me pueden resultar u´tiles en mi vida cotidiana
Las clases impartidas lograron aumentar mi
2.6 % 2.6 % 11.4 % 36.8 % 46.5 %
intere´s por la ciencia
Ha habido muchas actividades y poco
5.3 % 21.1 % 22.8 % 24.6 % 26.3 %
tiempo para el descanso
La experiencia vivida me ha orientado en la
2.6 % 9.6 % 25.4 % 33.3 % 28.9 %
eleccio´n de mis estudios futuros
La experiencia vivida me puede orientar en
7.0 % 7.0 % 28.9 % 27.2 % 29.8 %
la eleccio´n de Universidad
Mi participacio´n en CCV2016 me ha ayudado a tener
2.6 % 9.6 % 30.7 % 36.8 % 20.2 %
ma´s claridad sobre mi futura profesio´n
El programa se ha ajustado a lo que esperaba
1.8 % 10.5 % 24.6 % 47.4 % 15.8 %
antes de mi participacio´n
No me ha servido para nada 84.2 % 12.3 % 3.5 % 0.0 % 0.0 %
Repetir´ıa la experiencia 0.0 % 0.0 % 4.4 % 13.2 % 82.5 %
Tabla 1: Opinio´n de los alumnos sobre el programa Campus Cient´ıficos de Verano 2016 (CCV2016). Valoraciones
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S´ı No No se´
¿Vas a cursar una carrera cient´ıfico-tecnolo´gica? 88.6 % 5.3 % 6.1 %
¿Los CCV16 te van a ayudar a escoger tus estudios? 78.9 % 2.6 % 18.4 %
Tabla 2: Intenciones futuras de los alumnos. CCV16 hace referencia a los Campus Cient´ıficos de Verano 2016.
Valoracio´n
1 2 3 4 5 6
LParticipar en un trabajo experimental
7.9 % 6.1 % 13.2 % 16.7 % 44.7 % 11.4 %
real realizado en laboratorios
Aplicar el me´todo cient´ıfico realizado
0.9 % 6.1 % 20.2 % 34.2 % 27.2 % 11.4 %
por profesionales
Participar en las actividades de
2.6 % 6.1 % 17.5 % 30.7 % 29.8 % 13.2 %
divulgacio´n cient´ıfica
Conocer mejor el trabajo real
0.9 % 2.6 % 14.9 % 30.7 % 43.9 % 7.0 %
del investigador
Conocer de cerca el funcionamiento
1.8 % 5.3 % 12.3 % 31.6 % 41.2 % 7.9 %
de un centro de investigacio´n
Conocer de cerca la realidad de la
0.9 % 7.0 % 20.2 % 28.9 % 36.8 % 6.1 %
experiencia universitaria
Mejorar mi capacidad de colaboracio´n
0.0 % 4.4 % 16.7 % 37.7 % 34.2 % 7.0 %
y trabajo en equipo
Mejorar mi capacidad de comunicacio´n 0.9 % 7.9 % 21.9 % 28.9 % 35.1 % 5.3 %
Adquirir conocimientos que me ayuden
1.8 % 6.1 % 28.1 % 31.1 % 26.3 % 6.1 %
en mi vida diaria
Tabla 3: Apreciacio´n de la experiencia en los Campus Cient´ıficos de Verano 2016, sobre si al alumno se le ha
permitido diferentes acciones. Valoraciones 1: Totalmente en desacuerdo, 2: En desacuerdo, 3: Ni de acuerdo,
ni en desacuerdo, 4: De acuerdo, 5: Totalmente de acuerdo, 6: No se´.
Es necesario especificar que los buenos resultados fueron fruto de varios factores, entre los
que destaca sin lugar a dudas las progresivas modificaciones aplicadas al disen˜o de la sesio´n.
En efecto, la forma actual del seminario es el resultado al que se ha llegado tras seis an˜os de
proyecto cada uno de los cuales ha servido para afianzar la parte ma´s exitosa, as´ı como para
pulir los problemas que, inevitablemente, conllevaba la concepcio´n original.
Podemos decir, ya sin lugar a dudas, que la forma actual del seminario presenta un adecuado
balance entre contenido y pra´ctica y que, por encima de cualquier otra caracter´ıstica, consigue
motivar al alumno hacia el procesado de imagen y las te´cnicas de diagno´stico y, ma´s en general,
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